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Bui 

II s'agit de connaitre et d T appliquer les modalites de calcul des 
solicitations dans une ou plusieurs sections dun element B,A. 
(semeUes dc fondation , potemi : poutre, dalle, etc.) 
Ces solliciiations (efforts, moments de flexion etc.) proferment: 

- des actions penman ernes »,.;,-*£ t ., , W i:i 

, t t > etudiees aux chapitres precedents 

- des actions variables I 

dans une section donnee d T un element de la structure B.A, 

Demarche 

Les solicitations sont ealculees par application : 

* de principes et de niethodes de resistance des matgriaux en tenant 
compte du reglement B.AXX. pour ies combinaisons d'actions a 
lUL.U.R.et&l'El.S. 

• des methodes specifiques prcconisccs dans le reglement D.A.EL, 
ou les DT.U. (Documents Techniques Unifies), 

Exemple: Miihode forfaitaire pour le calcul des pa aires el dattes 
deplanchers. 



1. Principe 






Isoler F element de structure B.A. consider^ 



Faire rinyeiitairc des actions pcrmanentes et variables 

I 



Calculer les sollicitations dans une section S 



Efforts 



# Effort tranchaiit, symbole V 
Exemple: cas ries poutres 

• Effort normal, symbole N 
Exemple: cas des poteaux 




Moments 



• Moment de flexion : symbole 
general M 

- symbole M u a IEX.U. 

- symbole M^ r a l'E. L, S. 

Exemple: cas des poutres ct 
des planchers 



Elements eourants des structures B.A, (B.A.EX. Bl a B9) 

Ce sont les fondations, poteaux, poutres, soumis uniquement aux actions 
verticals : 

- des charges permanentes G, 

- des charges d exploitation Q, 

a Inclusion de toute action cliraatique, telle que la neige uu k vent. 
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Combinaisons d'actions 

Cas des fondations (B.a.r.l. B9.2) 




Combhiaison d'actions: [^350^50 Q [ 



Remarque: le r.alcul des fondations 
s'effectue gineralement pour les cas 
simples par la methode des bielks suivani 
D.T.U.13,1 



Cas des poteaux (B.a.e.L. B2.8.2,ii) 

Dans Jcs cas les plus courants (poteaux de bailment , d'angle de rive 

mteneors) , Tun.que combinai so „ factions a considerer esi 

Cas des planchcrs: poutres ou dalles 

• Cas d'une scuie travee sans porte-a-faux: . r „ A , 

Cas de plLi^ieurs travccs sans porte-a-faux ; 

eXs! 



E.L.U.R. 



135G+U0G 



G + G 



Etat 



EX.U. 
E.L.S. 



Travees chargees '^Tm^TSdiaT^ 



U5G+1,502„ 

G+1,50 0^ 




Cas dune poutre reposant sur deux aoiiui« «™i„„„^ 

(B.A.E.L b.6.1, 22) appuis, prolongee par un porte-a-faux 



® 
® 

® 



Combinaisons a considerer 

•auxetatsHmitesE.L.U.R. 
1,35 C+ 1,5 Q i (35<? 



/ 



A 



'.35 G+ 1,5 Q, 



A 



U5ff-H,5Q H 135 G+ i . 3 g 



7\ 



A 



G+USO, 



IA 



7T 



G+l£e B 



7, 



A 



But recherche dans chacun 
des cas de chargement 

- Moment de flexion maximal sur 1'appui A : M 

- Moment de flexion maximal en travee AB- M 

u (AS) 

- Valeur maximaJe de Faction de I'appui A sur la poutre: R A 

- Longueur des armatures en chapeaux du cote de la travee 

- Eventuellernent determinant pour le moment maximal 
posuii en travee 






<t:^ i^f t«t ^^ix:^r^ ^ ^"^^" -"-- '" ^*— * ■■ ^«^-, -«^ ,^.. 



•auxetatslimitesE.L.S. 
® 
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- Moment de flexion maximal en travee sur 1'appui A • M 

- Moment de flexion maximal en travee A fl- M 

ser [AB] 



Remarque: pour les bailments courants soumis aux actions pemanmtes et variables wr I r 

vent) se reporter an BA.E.L Annexe D.2.2). enables avec charges climattques (neige et 
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3. Applications 

Le premier cas propose concerne rassimilation ties contenus du pre- 
sent chapitre. 
Lc deuxieme cas necessite de: 

- rechercher les pnids unitaires des elements constitutifs dans le cha- 
pitre 4, ainsi que les charges d 'exploitation ; 

- procedei par utilisation du formulairc des po litres du chapitre 2. 
Lc troisieme cas a pour objet le calcul des sollicitations par etapes en 
utilisant le principe de superposition , 



1" eas : poutre contsttue a deux travees 

■ Analyser les combinaisons de chargement n° 1 a 4 ci-dessaus. 

■ Indiquer Vintiret de chaque comb inai son pour le calcul des 
sollicitations : action des appuis et moment deflexion (max. ou 
min. ?). 



Cas de charge 



W F 




L\ 



7\ 



(D 






A 



7^ 



A 



7V 



®* 



r 



-% 



B 



l\ 



A 



Repooses 

- Moment maximal negatif sur l'appui B et /? 
maximal 

- Moment maximal positif en travee AB et moment 
minimal en Iravee BC 

- Moment maximal positif en travee BC et moment 
minimal en travee AB 

- Moment minimal negatif sur l'appui B 



l l cas : poutre de rive lun cpUcctif 

| Calader numeriquement les moments deflexion 

Pmr appuis et en iravee $ d'une poutre de rive 
encastree it chacune de ses exiremites. 



Donnces 

' Section de poutre : 16 cm x 50 cm 

• Portee entre appuis (voiles B , A.) : 4, 40 m 

• Dalle B.A. dp': 18 cm 

• Portee de la dalle : 5,20 m 

• Allege en blocs creux de beton, ep 1 : 15 cm 

• Hauteur d'al lege: 90 cm 

• Enduit mortier sur allege ? cp r : 1 cm 







dc rive 
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Stapes du calcul 

• Determiner la charge permanentc par metre de 
longueur de poutre due au poids propre dcs 
elements: pontic, dalle, allege. 

• Proceder de mane pour la charge Sexploitation . 

Reponse 

• Charges permanentes p.m. 



Poutre: 
Dalle : 

Allege : 
Enduit : 



Total 



2 000 N/m 

11700N/m 

1 800 N/m 

162 N/m 

#=15 662 N/m 



• Charges variables p.m. 

Avec 1 500 N/m 2 pour local d'habitation,on a: 
q = 3 900 N/m 



« Effectuet la combinaison d'action suivaut les etats 
consideres. 

• Utiliser le formulaire des poutres : cas n° 9 
NB, Calcul aux etats Urmtes (E.UU.R. et E.L.S.) 

* Moments a l'E.L.S. 

avec s = g + q = 19 562 N/m, il vied: 

M . = Af„=_— = -3l560Nm 

A 8 ]2 

etM n =+— = +15 780Nin 
U 24 

■ Moments a 1'E.L.U.R. 

avec s = 1 ,35g + 1,5# = 26 944 N/m , il vient: 

2 

M= M S =-— = -43 500Nm 

" B 12 

etMo =+^ = + 2l775Nm 

24 






3^ cas: poutre principale dc plane her 

Cofcafer to sollkitatiom a 1%L U.R. pour la poutre de plancher n* 4 
^ la figure ci-contre, de section 20 cm X 50 cm. 



Dannies 

• Plancher B. A. ennstitue par des poutres de section 
20 x 50 et une dalle Spai&se de 18 cm d'epaisseur, 

• Portees des poutres : 5,00 m . 

• Surface des iravees: 4,20 x 5,00 m. 

• Chaque poutre mterieure snpporte une partie de la 
dalle en forme de trapeze regulier de part et d'autre 
de la nervure (lignes de partagc inclinees a 45°). 

• Lc batiment est h usage de bureaux . 



^-v^- 



4, 20X50 



\ 



Efapcs du calcul 

• Calculer les charges permanentes et d'exploitation 
par mfetre de poutre . 

• Utiliser le formulaire pour les cas dc chargement: 

- uniformement reparti, 

- en trapeze regulier. 

• Tenir compte de la combinaison de charge a 
1UL.U.R. 

• Cumulcr les resultats partiels . 



\ 



/ 



09 ; 



\ S 



\ 



/ 



4+ 



20 



5,00 



20 



j+ 
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Reponsc 

Remarque preliminaire: ks valeurs auxillaires s'obtiennent facilement Par exemple: voids propre de la pouire par 
metre: 



* Charge permanente pnnderee par metre 

- Poutre seule: 1,35 x 2 500 N/m 



- Dalle en trapeze: 1,35 x q h 



= 3 375 N/m 



= 25 5i5N/m ^£ 




£ 



urn iihimi ® 



n'TThv. (2) 



Charge d 'exploitation ponderee par metre 

- Dalle en trapeze : 1 ,5 x q-_ = 1 ,5 x 1 500 = 1 5 750 N/m 



^fffflffMlTlfi^ ~ 



- Poulre seule : 1 ,5 (0,2 x 1 ,00 X 2 500) = 750 N/m jynmn a » a (4) 

Calcul des solicitations, formuiaire des poutres cas 1 et 3 



Nature 

de la charge 

— ■ . 


Action des appuis 

R A =R B 


Moment maximal en travee 

M 


Schema (l) 


8 438N 


10 547 Nm 


Schema © 


36 997 N 


60 981 Nm 


Schema © 


22 838 N 


37 643 Nm 


Schema (J) 


1 875 N 


2 344Nm 


Total 


70 148 N 


111 515 Nm 
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aciers; 



Le calcul des ouvrages en B,A. est effectue a partir dliypotheses des 
etudes qui tiennent comptc, en particular, des caractfristiques phy- 
siques, chimiques et mecaniques.des materiaux (beton, acier), 

Les caracteres des materiaux conceit 
flcnt: 

- les resistances caracteristiques a la 
compression et a ia traction, 

- les deformations ( all ong anient et 
raccourcissement), 

-les diagrammes deformations- 
eonttaintes. 




Extrait d'un cartouche de plan 
^ d'armatures B> A. 



* i : 



1. Les betons 

Un betori hydraulique resulte du melange en proportions definies des 
composants suivants : 

- granulats naturels ou artificiels (sables, gravillons, graviers) , 

- Hants normalises: ciments artificiels, 

- adjuvants eventuels pour augm enter les performances physiques ou 
mecaniques, 

- eau de mouillage des granulats et d'hydraiation du liant . 





Hypothecs des etudes 


Charges des planchers 


B&fln Acier 


peniianeii(es 


d'exploitation 


f m = 25MPa HA;FeE400 


Cloisons: 500 N/m 2 
Revet, sol; 600N/m2 


2 500 N/m 2 


Dosage miii: 
350 kg CPJ 45 
par m 3 


0: FcE215 
TS: T.S.H.A. 



1.1 Tableau de classement des granulats (NF P 18-101) 



Appellation 



Categories suivant 

grosseur de grains* 

en rum 



Sable 



Gravillons 



Fins: 0,080 a 0,315 
Moyens: 0,3(5 a 1,25 
Gros: 1.25 a 5 



Petits: 5a8 

Moyens: 8 a 12 ? 5 
Gros: 12,5 a 20 



Exempk: une mailie de 12,5 mm correspond a un diametre de 16 mm. 
Affl. Elements tres fins: fines, fariiies, filters < 0,08 mm. 



CaiHoux et pierres cassees 



Petits: 20 a 3 1,5 
Moyens: 31,5 a 50 
Gros: 50 a 80 



* mailles carrees des tamis 
exprimies en mm. 



1*2 Principaux Hants utilises pour travaux B.A. 

(NFP 15-301) 



Ciments Portland 
artificiel 

Teneur ^ 97 % 
tie clinker 



CPA45 
CPA 45 R 



CPA 55 
CPA 55 R 



CPA f [P 
CPA HPR 



Ciments Portland 
composes 

Teneur ^ 65 % 
de clinker 



CPJ45 
CPJ45R 



CPJ 55 

CPJ 55 R 



Utilisations 
ou 
recommairdations 



Tous travaux 
couranls 



Elements 
prefabriques 



Travaux qui exigent 
des resistances 
exceptionnel.es 



Symfeoles 

J designe un ciment avec constituanis 
secondaires < 35 %. 

R deslgne un ciment a debut de dur- 
cis semen; rapide. 

HP designe un ciment a hauie perfor- 
mance . 

45 ait 55 indique la ctasse du ciment 
en MPa r 
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1.3 Resistances caracteristiques du beton 

Elks servent de base pour le calcul des projets en B. A. 



Resistance caracteristique 

a la compression a j jours (symbole f c; .) 

Bile est definie par une valeur de la , 16 

resistance a la compression du beton a -£~ " 
lagc de 28 jours par essais sur eprou- 
vettes cylindriqnes . 
( 16 cm; surface = 200 cm 2 ; h = 32 cm) 

Exempk: f m = 30 MPa ^ 

Eprouvette cylindrique eii he ton 



t 




* * j.^ - 



Resistance caracteristique 

a la traction a j jours (symbole f t} ) 

Elle est conventionnellement definie k partir de la 
resistance a la compression par la relation : 



/ =0,6 + 0,06 / c . 



Exemple avec f c2g = 30 MPa : 



f „ = 0.6 + 0.06 x 30 = 2,4 MPa 



Remarque importante pour les calculs: Its resistances a «}» jours des betons, non traiiis thermiquement, peu- 
veni itre ivaluees par les fortuities approchees des tableaux suivanis: 



40MPa</ c28 ^60MPa 




r c2S 



Beton s a Haute Resistance 
voirB.A-1-LX. A.2.1,11 






1.4 Deformation du beton 
Deformation longitudinale (B. A. EL. A 2.1,2) 

On distingue: 

- le module de deformation instantanee (duree d ap- 
plication des charges < 24 heures) (symbole E tj .) 



E..= 11000.f cj 



u:- 



(MPa) 



- le module de deformation differee (longue duree 
d' application) (symbole E.) 



E ¥ , = 3TO0/ Cj 



1/3 



La valcur de ces 
modules iiiteivieiit 
dans le calcul des 
flecheset leseffets 
dus m retrait et au 
flu age du beton. 

Ff 2 

III: 

Modules de defor- 
mation instantanee et 
differee 



i Contrainte normale 




2e 3e 

D eform ati o n uni taire 



Deformation transversals (B.A-E.L. A.2.1,3] 
Elle se traduit par le coefficient de Poisson 



v — 



deformation trans versale 
deformation longitudinale 



Le coefficient de Poisson est pris ecal a : 

v- 0,20 pour la justification aus fcLL.S. (section 

non fissurce) 
F-O(zero) dans le cas des E.L.U. 



2 



1 



Coefficient de Poisson : 
Ad 

V ~ AL 



1 
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KB. A defaut de mesures, on estime que le raccourcissement mitairc du an retrait 
atteint les valeurs suivantes dans le cas'de pieces non massives a fair libre: 
\ ,5 * ID -4 dans les cllmats tres humidcs, 

2 I Q- 4 en dimai humide, ce qui est cas de la France saufson quart Sud-Est f 

3 ■ 10" 4 en climat temper? sec, tel que le quart Sud-Est de la France, 

4 * 1<H en climat ckaud et sec, 

5 ■ 1 G" 4 en climat tres sec 011 desertique . 






C 



Cotitrdler dans le tableau ci-contre 
les contrainte s de traction du beton 
et hs modules de deformation ins- 
tantanie du beton. 

Indication 

IJtiljser les in forma Lions des para- 
graphs L3 ct 1.4. 



Resistance caracteristique 

du beton en compression (/ c2fi en MPa) 



Resistance caracteristique 

du beton en traction (J m en MPa) 



Module E m en MPa 



18 



L68 



28 828 



25 



30 



2,1 



32164 



2,4 



34 180 






Calculer la resistance approxtma- Reponse 
five du be ion en compression a 
4 jours sachani qu'il doit atteindre $ 



4x30 



. " "■ ■«■: :?i" : •■::-:•:•• ■ 



■.:.:';. 

'::■• 



I a Vdgede 28 jours: 



,f; 28 -30MPa 

Indication 

Se reporter a la re marque du para- 
graphs 1 .3 . 



4,76+0,83x4 



= 14,85 MPa 



a D'ASSiWLATIO 



3 



Calculer la contrainte due au retrait Riponse 
1 dans le cas d'une poutre B.A. de sec- f u = E x raccourcissement unitaire (application de la loi de Hooke) : 

■ tlon 15 cm Y *»ll cm v/irhsinl nfi„ ■ 

£ Vj; -3 700/ c2S 1/3 = 11497MPa 

Evaluation de la contrainte dc traction provoquee par le retrait: 
/ tV =11497x2.10- 4 = 2,3MPa 






tion 15 cm x50cm T sachani q&e. 

- ses exiremltes son! liees a des mas- 
sifs heionnes, 
f CJ = 30 MPa, 
le bailment est sitae a Nancy. 



(Ueffct du retrait n T est theoriquement pas a. craindre si la resistance a la 
traction du beton (j\) est suffisante pour s 1 npposer a la fissuration.) 



On a: 



f tj = 0,6 + 0,06 / = 2,4 MPa > f i{ 
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2. Les aciers 



2,1 Caracteres mecaniques (B.A.E.L. A.2.2) 

• Lc caractere mecanique, qui sen de base aux justifications dans le cadre 
des Stats limited est ia limite d'elasticite garanlie Oymbole / ). 

• Le module d'clasticite longitudinale (symbole E ) est pns egal a 

200 000 MPa. 

• Diagramme dtifurrnations-contramtes 

C'est un diagramme conventionnel, facile d'utilisation, pour lc 
calcul des contraintes et deformations. 



Analyse du diagramme de la figure 4 

• Cas de la traction 

- Droitc OA (domaine elastique) ; 
propoitionnaliiedeformations-contraintes 

s _ / s 

- Horizon tale AB d'ordnnnee a - f 
(domaine plastique) 

La position du point Tl correspond a un allongement 



-10 < 



-/»/£ 



Cas de la compression 

Le diagramme eorrcspondant est symetrique a celui de 
la traction par rapport a l T origine 0. 



B 



AlJongement 



Raccourcissement ; O j /«/& 



10 %c 



-ft 



Fig. 4 l 

\ I- 

Diagramme corrventiotmel 
d^formatioos-contraintes tie 
lacier 



2.2 Caracteristiques des aciers pour le hit on arme 
2.21 Aciers en barres 



Types d'aciers (K t = 200 000 MPa) 


Cara r tcristiqucs 


Doux et lisses, symbole 

(NF A 35-015) 


A Haute Adherence, symbole HA 

(NF A 35-016) 


Denomination 


FeE215 FeE235 


FeE400 


Fe E 500 


Limite ela&lique en MPa 


/ e = 215 


.f>235 


/ e = 400 


.f e =500 


Resistance a la rupture <r R en MPa 


<t s s 330 


<r R &410 


<r R s= 480 


cr R ^ 550 


Allongement a la rupture 


22% 


14% 


12% 


Coefficient de sceJlement. svmbole V 

- ' s 


1 


1,5 


Coefficient de fissuration, syrnbole 17 


1 


1,6 


Diametres eourants en mm 


6-8-10-12 


6-8-10-12-14-16-20-25-32-40 



NfB. Voir tableau des sections des aciers en Annexe I. 
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2.22 Treallis sondes 





Types dc treillis (NF A 35 022) 




Caracteristiques 


Lisses. symbole T.S.L, 


A Haute Adherence, 
symbole T.S.H, A. 




Limits elastique en MPa 


(tous diametres) 


f = 5QQ 
(tous diametres) 




pesistance a la rupture en MPa 


o- R = 550 


<x R = 550 




Allongement a la rupture 


8% 


8% 




Coefficient dc seellement, symbol e & 


1 


U5 




Coefficient de fissuration, symbnle t) 


1 


1,3 pour 0<6 mm 
1,6 pour ^ 6 mm 




Diametres courants 


3,5 mm a 9 mm 
avec un pas de 0,5 mm 


-3.5 a 1 2 mm avec un pas 

dc 0,5 mm 
- 14 a 16 mm sur commande 





NB. Voir tableau des sections des aciers en Annexe L 



- M ■ 

Determiner I'allongement unitaire correspondant 
a une contrainte de 348 MPa exercee sur un acier 
Fe E400 




Exploiter le diagramme deiormations-contraintes 



Reponse 

La loi de Hooke exprime la contrainte dans lc domaine 
elastique par % = E & .s«/ 00 pour^ s </ 

On a: 



* *. = 



348 x 1000 



200 000 



= l,74%c 







Resistance a hi rupture c R 
Limite elastique f 



| pour les aciers HA Fc E 400 et Fe R 500. 



En deduire k type a acier qui offre leplus de securite a 
Vutilisateur. 



Indication 

Lire et decoder le tableau des aciers en barres, 






\m 



Calculer pour un acier a haute adherence, de 
iimite d'elasticite garantte f e = 400 MPa le rap- 
port entre son allongemmt a la rupture et cefui 
correspondant a sa iimite elastique. 
Indication 
Lire et decoder le tableau des aciers en barres . 



= 



Reponse 

L'allongement a la rupture est 70 fois plus grand que 
celui qui correspond a la iimite elastique. 
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Deformations et contraintes de calcul 



* Etat limite ul time 

Les hypotheses de calcul sont relatives : 

- an diagramme rectangulaire tie compression de b£ton ; 

- aux contraintes de calcul du beton et de Faciei' ; 

- a la rfegle dite des «pivots» qui determine les deformations limites 
d'une section soumise k une pollicitation normale, en particulier a un 
moment de flexion simple. 

• Etat limite dc service 

Leprincipe de la justification des sections impose la limitation des 
contraintes : 

- de compression du beton ; 

- de traction de facier vis a vis de la fissuration en milieu prejudi- 
ciabie. 

Ces notions sont deteniiinantes pour le calcul des sections d f arma- 
tures et de la verification des contraintes en compression et en trac- 
tion du beton et de racier . 



I* Etat limite de resistance <b.a.e.l. a.4.3) 

LI Hypotheses de calcul des sections 

soumises a une ou plusieurs solicitations 

(BAE.L. AA3.2) 

• Hypothese de Navicr: les sections planes, normales a la fibre 
noyenne avant deformation , rcstent planes apres deformation . 

• Non-gliasement relatif cntre armatures et beton en raison de 1' asso- 
ciation beton-acicr par adherence mutuelle . ■ r 

• Resistance a la traction du bfiton non prise en compte dans les calculs. 

• Les diagramme s dcformations-cnntraint.es sont definies ci-apres: 

- beton en compression (voir paragraph e 1/2); 

- aeier tendu ou comprime (voir paragraphe 1.3). 

• Le diagramme des deformations limites d'unc section fait Tobjet 
de la regk dite des «trois pivots » A, B, C (voir paragraphe 1.4). 

1-2 Diagrammes deformationS'Contraintes 

du beton (B.AJBJL AA3, 4) 

On distingue (fig.l ) : 

■ le diagramme «parahole-rectang!e»; 

■ le diagramme rectanguiaire simplifie qui sera etudie et utilise dans 
nos calcul s en raison dc : 

- sa simplicity d'emploi; 

- sa concordance satisfaisantc t en flexion simple, avec le diagram- 
me «parabole -rectangle » . 
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O Pivot B 



Diagramme des deformations 
(pi vol B : voir paragrapbe 1.4 J 




/bu - 



Diagramme 

par abo le-r ectangle 



; 85 f cZS 
0. Yh 



./ 



axe ncutrc 



DiAgramme 
rectangulaire 



Diagramme des contraintes 

(B.ARL AA\4) 



Dispositions relatives au diagramme rectangulaire 

Hypotheses de depart: • section rectangulaire partiellement comprim^e ; 

•position de Paxe neutre connue, soit Ox, et sa 
distance y AJ a la fibre la plus comprimee. 

Contrainte de calcul du beton 

Symbnles 

f, : contrainte de calcul 




/ c2R : resistance earaeteristique a 



Remarque 

Si les zones comprimees presenters ^b 
une large ur decroisxantt vers les 
fibres les plus comprimees: 



u, = 



9 -7b 



Fig. 2:;: 

Zc ne comprimee 
decmissante vers 
1h nine lii plus 
comprimee 



e 



28 jours 
; coefficient de seeurite 
y b - 1,15 en general 
y h = 1,15 dans le cas de combi- 

naisons accidentelles 
; coefficient d'application 



6 


Duree d'application 


1 


>24h 


0,9 


1 < duree < 24 h 


0,85 


si duree < 1 h 



Deformation max i in ale du beton : er^= 3,5 %c 



Diagramme rectangulaire 


Distance a partir de Taxe neutre 


Contrainte de calcul 


0^v<0,20>. 


contrainte nulle 


OaOy^y^y^ 


* 0,85 ia% 

Jbu ~ „ 

9. 7b 
valeur constante pour t' tc s; 3,5 % 



Notations 



<r, 



L>c 



/ 



C/ 



r fcr 



?b 



contrainte de compression 
du b&on 

resistance caracteristique du 
beton en compression a j jours 

contrainte de calcul 
(voir tableau ci~dessous) 

coefficient de secutite 

deformation du beton en 
compression 






WM t • Dia g rammes deformations- 
connaintes dn beton 



NB. Les coefficients 0,£5 au numerated 
et 9 au denommateur out pour objet it 
tenir compte de ce que la resistance J 
beton est function devroissante de la dark 
d'application des charges. 
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Tableau des contraintes de calcul 

Les contraintes sont donnees ci-apres en fonction des resistances carac- 
tenstiques du be ton a 28 jours d'age . 






Resistances caracteristiques 
du be ton 


Contraintes 
de calcul 


en compression 
WMPa) 


en traction 

/ m (MPa) 


en compression 

/ ta (MPa)avec0 =1 


16 


1,56 


9,07 


18 


1,68 


10,20 


20 


1,80 


11,33 


22 


1,92 


12,47 


25 


2,10 


14,17 


27 


2,22 


15,30 


30 


2,40 


17,00 


35 


2,70 


19,83 


40 


3,00 


22,67 


45 


3,3 


25,50 


50 


3,6 


28,33 


55 


3,9 


31,17 


60 


4,2 


34,00 



1.3 Diagraming deformationscontraintes 
det'acier (B.A.E.L.4.3,2) 



MB.Revoir les caracteristiques de Vacier dans k chapUre 6 
tBetons ei aciers: caracteristiques* . 

Le diagramme dc calcul se deduit de celui convert- 
tionmllemem d6fini des deformations -contrain tes 
conformement a la figure 3 . 

9 Limired 1 elasticite garantie; f 
■ Coefficient desecurite: y, 

- caseourants: y = 1,15 

- combinaisoas accidentelles: y^ = I 

* Module d'elasticite longitudinale : £ s = 2 00 000 MPa 

* Contrainte de calcul : f = f / y 



■*& 



Deformations-eontraintcs de Faciei: 

diagramme conventional de calcul 

fen trait continu) 



0"s (Contraintes de Exaction ou de compression} 



J* _ ^1 Diagramme de calcul 




O 



V*s 



m%c p %c 
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v--\- ; '".zxmt;\t 



.:: .'.: ,: . I. V '!. ' ." "' f " $ 



Interpreter It diagramme 
deformations-contraintes de Vacier. 



2 



Kj3 Interpreter, a iitre d'exempie, 
b| te tableau ci centre pour un acier 
m HA Fe E 400 el un acier Fe 500 



Deformation longitudinale 



e^ en%* 



£ x 1 ()()() 
-^ * t * - — — - 

Deformation elastique 



Contrainte de calm I 
enMPa 



** = £ s ' ^ 



Variation lineaue de la contrainte 
pour les valeurs definies par s^ 



^ £ s *s 10 %e 

Deformation 
plastique conventionnelle 



Constante 



d 'acier 



Fe E 400 



Fe E 500 



1,739 
10 



2,174 
10 



Contrainte 
de calcul 

(MPa) 



347,8 
347,8 



434,8 
434,8 



Observations 



o- s = E s -* s %c = / e /l,15 
idem 



idem 
idem 






:!;:•::":"■■■■"■ '. 3!: -- :: ; : L H:: 

L<2 resistance caracteristique du be ton f m etant prise egale a 23 MPa, ^we/te £5? 
£a contrainte de calcul f bu ,$achant que la duree d T application de la comhinaison 
de charges est superieure a 24 heures 1 



Reponse 



/ ta = 13,03 MPa 



^■ rjVffil? 



;.• :.t**z **■;■■* 



un uonne tu cum ramie ae cawui j b = n.^u ivira, 

Catculer la contrainte caracteristique prise comme reference a 28 jours d'dge du 

hewn. 



Reponse 

/ c28 = 2IMPa 



1,4 Regie des trois pivots (B.A.E.L A.4.3, 3) 

* Une section de bcton soumisc a des solicitations normales se 
deforme suivant fhypothese de Navier (voir paragraphe 1 ) . 

* Les positions lirnites que peut prendre la droite de deformation sont 
dcterminees a partir des diagrammes deformations-contraintes du 
beton et de Y acier etudies precedemment (voir paragraphe 1 .2 et 1.3). 

* La deformation do la section est representee par une droite, passant 
par Fun des pivots «A» , «B» ou «C» , a Pinterieur ou a la frontiere 
des domaines rep£r6s (1), (2), (3) sur la figure 4, 
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Section de beton arm£ 



Allon^cmcnts 



(traction' 



Raccourdssements 



- . M (compression) 

3,5 700 




Fig>V~ Diagrammed des deformations limites de la section 



Windowi Internet Explorer | gg | 



Le tableau ci-apres pcrmct d'analyser ; 

• la position des pivots reper£s A T B , C; 

* les domaines ®, ®, ® ct les valeurs des deformations limites. 



Notations 

h : hauteur totale de la section 
d : hauteur utile en flexion simple 
y : position de le fibre neutre 
A : section des aciers tend us 



Analyse du dtagramme des deformations limites d'une section 


Pivot A 
Domaine 1 


Pivot B 
Domaine 2 


Pivot C 
Domaine 3 


AllongemenL unitaire de Fader: 


Raccourcisscmcnt unitaire du 
beton comprime : 


Raccourdssement unitaire du 
beton com prime: 


# s = 10% 


* bc =3,5r M 


e bc = 2 %o pour y v ^ ^ h 


Traction simple : 

• lirnite AA' 

• hctnncntierementtendu. 

Flexion simple* : 

• arier tendu (&' £ = 10 %c) 

• beton partiellement com prime : 


Flexion simple * : 

■ acier tendu 

* beton partiellement comprime. 

Recomrnandation : 

7s ■ f s 


Compression simple : 

si la droite de deformation est 
parallels a la diuite representative 
de la section avarit deformation *, 


< 8^^ 3,5 %c 


(voir § 1.3) 




(*) Flexion simple ou compos&e . 


(*) Flexion simple ou composee . 


(*) Sinon, flexion composee. 


(*) MB. La fiexion compose e n*est pa 


s envlmgee dans it cadre de cet ouvrage. 
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5a. Pivot A -Dumaine 1 



O* 2%c 3,5%c 



Diagrammes relatifs aux trois pivois 



5b,PSvotB^Domainc2 





7 






5 






Zf /v 




i.k 




% 






s*} 




fc 






X 






x^ 






s 1 - 






--.;■ 






-o 






■-,--- 












v'N 




'A CN 




■ 




v 




1 ^ 


1 _J 


^ 




5c. Pivot C - Domaioe 3 



f 




i % 



aaaes"..* 



Analyser la figure 5a relative a fa regie 

des trots pivots , 

Calculer la valeur de y u cnfonction 

de la hauteur utile d, quand la droite 

de deformation est representee par la 

droite AB. 

Enposant a d = yjd, en deduire une 

regie pratique de determination des 

pivots AuuE dans le ealcu! en flexion 

simple d'une section B.A. 

Remarque: dans ce ca\ a < K 



Trouvez la valeur limit e de a u (voir 
exercice 5) dans une section en Te } 
saumise it la flexion simple, pour que 
la table de compression soit entiere- 
ment prise en compte dans le calcul a 
VEMU.R. 

* Hauteur de la table ; h {) 

* Hauteur utile : d 

* Diagramme reciangulaire pour le 
beton comprime. 



Reponse 

La consideration des triangles semblables dans la figure 5a 
donne: 

3> u 3,5 %c 

-+ y u - 0,259rf 



(d- }\) 



10 %, 



Ainsi, la regie pratique pour la determination des pivots est: 
a A = 0,259 -► droite de deformation AB : pivots A et B 
a n < 0,259 — * le pivot est en A 
a u > 0,259 — ► le pivot est en B. 




Reponse 

La condition pour avoir toute la hauteur de la table de com- 
pression entierement comprimee dans le cas de la flexion simple 
est (cf. fig. 1): 

h =0My a soit y, = U5/z € 



v 
Avec: % = ~ , il faut 
d 



« u = 1.25-f 
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2. Etat limite de service 






£.1 Hypotheses de calcul 

Sous Teffet des sollicitations : 

* les sections droites restent planes apres deformation de la section; 
» pas de alissement reiatif entrc Ic beton et racier; 

* la resistance a la traction du beton tendu n*est pas prise en compte dans 
les calcuh; 

* les contraintes sent praportionnelles aux deformations; 

* le coefficient d'equivalence n est pris egal a 15*. 

* Kapprf: coefficient utilise dans le chapiue 3 << Caractiristiques giomi- 
iriques des sections &, paragraph* 5. 

Remarque: les aires des aciers ne som pas deduites, amis ks calculs, de I aire du 
beton camprime. 



2.2 Etat limite de compression du beton 
a 1'E.L.S. 

La contrainte de compression du beton, syrnbole <r bc , est limite a: 



5^=0,6 f 



Cj 



Resistance caracteristiqne 
Sm < MPa > 


18 


20 


22 


25 


27 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


Contrainte limite 
5£ (MPa) 


10,8 


12 


13.2 


15 


16,2 


18 


21 


24 


27 


30 


33 


36 




Notations 

A tl : section d'acier tendu 
a[ 2 : section d'acier comprime 
bC : deformation du beton 

he 

comprime 
e at : defonnation de lacier tendu 
cr, : contrainte de compression du 

be 

beton 
cr ■ contrainte de compression de 

1'acier 
cr st ; contrainte de traction de 

lacier 
n : coefficient d'equivalence 



Diagramine des 
deformations 



Diagraming ties 
contraintes 



Section B A* 
bl& ' 6 Deformations et contraintes dans une section B, A. souniise a la flexion simple . 



On observera et on comparer a les diagramine s deformations -contraintes : 

■ a l'E.L.U.R. (fig. 1 ) , diagramme rectangulairc; 

• al'E.LS, (fig. 6) , diagramme triangulaire dc compression du b£ton. 
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2,3 Etat limit e d'ouverture des fissures 

(B.A.E.L.A.4.5,3) 

2.3.1 Con trainees lirnite 5 de traction des aciers 



Cas 



Conditions particulieres 



Fissuration 

peu prejudicial) I e 



Fissuration prejudiciable 



Fissuration 

Lres prejudiciable 



Locaux couverts et clos nun 
soumis a condensations 



Coefficient de fissuration 
(symbole) : tj 
ij- I pour ronds lisses 
7} - 1,6 pour aciers HA 

diametre ^ 6 mm 
7) = 1 3 pour aciers 1 1 A 

si diametre < 6 mm (*) 



Diametre s des aciers > 8 mm (**) 



Cnntraintes limites de traction (en MPa) 



^t ^ £ 



a st = ijif 



(2 



/ 



i;no^rjf Xj 



a, t = inf^;yO V ^fT) 



NJJ. Aden de peau a prfrolr dam ks poutres de grande hauteur (hauteur folate >60 cm). 
(*) 3 cm 2 par metre: de longueur de pa rement dans ie cas de fissuration prejudiciable . 
(**) 5 cm 2 par metre de longueur de pavement dans k cas de figuration trcs prejudiciable. 



2.3.2 Tableau des valeurs des contraintes limites 
des aciers en traction - Determination a TE.L.S, 

Ce tableau a ete plaes en Annexe 2 pour servir au calcul ou aux verifi- 
cations des ouvrages elementaires des differems chapitres. 









On considere une poutre de nvedJm bailment; 
la fissuration est prijudiciable . 

La resistance caraci eristic; ue du hiton utilise 
est de 25 MPa, 

Quelle est la contrainte lirnite de traction d'un 
acier HA Ft; E AGO pour une determination aux 
E.L.S,? 






Reponse 

• Contrainte lirnite de traction du be ion : 
/ u . = > 6 + 0,06/ c . = 2,l(.)MPa 

• Contrainte lirnite de traction des aciers (fissuration 
prejudiciable) : 



cr s , = itif 



-.£; liOv 7) f u 

v3 



tr sl = inf (266, 67 MPa; 201,63 MPa) 
Onretientio^ = 201,63 MPa 
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MMSMMTs 



On considers des longrines de fondations par 

plots situees tn milieu agressif. 

La resistance caracterisfique du bit on est de 

22MPa. 

Determiner la contra inte limit e de traction pour 

un ealcul aux E.LS. 



Reponse 

Controler le resultat par lecture du «Tableau des 
valeurs des contraintes limites des ariers en traction» , 
Annexe 2, 



u-D'ASSIM 



1*1 

H 



Soit ttne pout re de sous -sol en milieu humide, 
mats a Vabri des intempiries: on considere la 
figuration prijudiciahh . 

La section de la poutre en sous-face du plancher 
estde 20 cm X 45 cm. 

Determiner V armature de peau (on se reporte- 
raau §2.31 ). 



Reponse 

Fissuration prejudicial! I e — ► 3 cm 2 de section d'acier 
pour Tarniature de peau par metre de parement. 
Peiimetre a considered La largcur de poutre en fond 
de nioule etant a exclure en raison dc la presence des 
aciers de traction, on a deux fois la hauteur dc la 
retornhee de poutre : 90 cm. 

Section tfaecrique correspondante : 2,70 cm 2 d'acicr HA. 



Deformations et contraintes de cafcul 
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Semelles k fondations 



Calculer des ouvrages de foadaliuns par semelles rigidcs soimiises a des 

charges eentfees . 

Les semelles de foiidation sont les ouvrages de transition entre les 

charges appliqueessur murs ou poteaux et lc sol porteur, 

Us semelles en beton arme sont: 

, continues 
•superficielley { ou 

isolees 
'rigidestnon flexible*) . 
Elites om pour but essentid de : 
• trammettre les charges au sol 
'reparrtrles pressj oris 

Forces ou actions 

1 Charges transmit par les murs ou les poteaux isoles : 

pcrmanentes el iT^ploilation, verticals, hippos ees centrees stir 1'axe 
des semelles. 

■ Actions ascendantes du sol sous la seraelle de foodatiofi dans Thypothese 

d une repartiti on unif orme des contraintes ; 
1 Condition d'equilibre statique 

EUe depend de la capaeite portante dn sol (non-lassemeiit, non-glissc- 
ment ( non -poinf onnement ) • 

Justifications des sections (beLon etacier) 

A lELU et a 1E.L.S. suivant les prescriptions du D.T.U. 13-12 ct dn 

B.AJE,Lpour; 

-le dimmstoiiflement geometrique, 

rlecalcul des armatures, 

-les dispositions constructive^ mkhnales. 




NB, Les semelles excemr4es t les radicrs y les 
semelles surpleux, ne sont pas abordees dans 
k preseni chapitre . 

Les effr.is de la neige et du vent n'ont pas efe 
pris m cempte dans les exemples on applica- 
tions traitges* 



► 



Solicitations de calcul 



I Charges vcrticales centrees 



E.L.U.R. 



Combiiiaisons dc charges 
JV = 1,35 G+ 1,5 Q 



E.L.SL 



Combinaisons de charges 



Rtmarques: 

lies combinaisons tactions ontfait I'objet du chapitre 5. 
He calcul d'urte descent* de charges est effectue a la fin du chapitre 4, en 
conside'remt les etats Unities (E.L. U.K. et E.L.S.) . 



Semelles de fondations 
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Predimensionnement des semelles 



Hypotheses d'etudes 

1. Charges centres sur semelles. 

2. Solhomogene. 

3. Scmelle rigide (voir condition ci-contre) . 

4. Diagramme de repartition uniforme des prcssions sur le sol. 

5. Transmission des charges appliquees aux semelles par des bielles obli- 
ques symetriqiies par rapport a Vaxe. Ces bielles de beton comprime 
engendrent des efforts de traction a la base des semelles (fig . 3) . 

6. L'armature equilibre ces efforts de traction . 

Les verifications concernant l'effort tranchant et la contrainte de compres- 
sion des bielles ne sont pas necessaires. 

Tableau indicatif des contraintes de calcul admises 
pour le sol (symhote o" sul ) 






jVR Le calcul des sections d'acier s'effeam 
t f KLUR. 



Nature du sul 



Roches pen fesurees saincs noil desagregees 
ct de stratification favorable 



Terrains non cohercnts a bo nne compact 
Terrains non coherents a compacitc moyenne 
Argiles (*) 



cr sol (MPa) 



0,75 a 4,5 



0,35 i 0,75 



0,20 a 0,40 



0,10 a 0,30 



* Ceriaines argiles tres plastiques new 
pas \Hsees dans ce tableau. 
XB. Le calcul des prcssions cxerceti surii 
sol s'effectue a l f K L. S. 



Predimensionnement des semelles rigides 



II s'agit de determiner les dimensions d'une semefle rigide de fondation sous mur ou souk poteau< 
section carree ou rectangulaire. 



Elements connus 

- Contrainte de calcul admise sur le sol : a { 



sol 



- Charges aonliauees au niveau superieur de la semelle : G, Q 

— " C ' J. JL i 



Dimensions 



cas d'une semelle continue: 

• epaisseur du mur , symbole b 

• longueur prise eg ale a 1,00 m 
cas d'une semelle isolee : 

• section rectangulairc du poteau :axh> 



Elements ineonnus 

• p. continue: fi, h 

- Dimensions de la semelle [_ ^ [$q1 ^ . ^ ^ h 

- Poids propre de la semelle (p. p.) 
Eqnili hre statique 



N = G + Q + p.p. scmelle = cr sd X aire de la surface pottante 



avee 0" 



sol 



(T. 



sol 
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